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Introduction générale

Présent sur toute la surface des terres émergées (a différents niveaux d’évolution), le
sol est le support de toutes les activités humaines et aussi un support fondamental pour
I’expression d’une partie du vivant. C’est un important réservoir énergétique pour les
végétaux autotrophes qui y trouvent la source nécessaire pour se développer. C’est pourquoi
la pollution du sol est une problématique d’actualité et elle résulte des diverses activités
humaines (industrielles, agricole, etc.) cumulées au fil du temps. Cette pollution a été
ignorée jusqu’a une époque relativement récente en raison de ses conséquences sanitaires,

environnementales et socio-économiques (Jouannin, 2004).

Parmi les éléments qui polluent les sols on peut citer les hydrocarbures (appelés « or
noir »). Ces derniers ont audacieusement changé notre mode de vie au point ou certaines de
nos activités découlent de leur utilisation. Les hydrocarbures constituent généralement les
principaux contaminants a la fois pour les écosystémes aquatiques et terrestres. La
contamination de la terre passe souvent inapercue par rapport a celle qui se produit en mer a
cause de I’aspect insolite des hydrocarbures et de la quantité répandue. Ce sont des polluants
ubiquitaires. 1ls sont hydrophobes et dont la persistance dans les écosystemes est
principalement due a leur faible solubilité aqueuse. En raison de leurs potentialités toxiques,
mutagenes et cancérigénes, certains d'entres eux sont considérés comme des substances
dangereuses (Hassaine, 2016). lls sont susceptibles d’une bioaccumulation dans les chaines
alimentaires, en présentant des toxicités pour le végétal, I’animal et des risques pour la santé

humaine (Soltani, 2004).

La problématique de la contamination des sites réside dans la difficulté de leur
traitement qui est complexe du point de vue scientifique, technique et financier. Une
premicre étape consiste en I’identification de la pollution, de son ampleur et de sa répartition
sur le site, y compris dans la nappe. En effet, la présence des polluants dans les sols qui est
problématique, mais le fait que cette pollution soit mobilisable et donc qu’elle risque

d’affecter les populations (Jouannin, 2004).

Dans la wilaya de Tizi-Ouzou, certaines études ont portés sur 1’effet des
hydrocarbures sur les propriétés physiques et chimiques du sol, tels que les travaux de
Lamiri et Nezlioui (2017), Saad et Dendani (2017), Aumar et Sediri (2018), Chikhaoui et

Hettak (2019) et Khimeche et Oudai (2019). Des travaux similaires ont été réalisés a
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Constantine tel que celui de Fadel et al. (2017) et en moldavie tel que celui de Juc et
al.(1997) en Moldavie. Ces auteurs ont montré que ce sont les horizons profonds qui

accumulent le plus d’hydrocarbures.

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressées a la pollution du sol par
les hydrocarbures. Le travail que nous avons réalisé consiste a faire une synthése de
quelques travaux réalisés dans la wilaya de Tizi-Ouzou afin de mieux comprendre les effets
des hydrocarbures (essence et gasoil) sur quelques propriétés physiques et chimiques du sol,
selon un gradient de pollution. Le présent travail se subdivise en deux chapitres :

-Le premier chapitre consiste en une revue bibliographique sur le sol, sa pollution par les

hydrocarbures et les effets éco toxicologiques de ces derniers.

-Le second chapitre présente les différentes zones d’études et la synthése des travaux
réalisés a Tizi-Ouzou.
Nous terminons ce travail par une conclusion générale et quelques perspectives de

recherche.
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Chapitre I synthese bibliographique

. Le sol

1. Définition du sol

Le sol est un milieu vivant, complexe, dynamique et en évolution constante sous 1’effet de

différents parametres tels que le climat, la topographie, la végétation et 1’action de 1’homme

(Girard et al., 2005).

Il est composé de debris de roches, de grains de sable, d’argile et de debris de plantes et
d’animaux morts. Entre ces éléments, il y a plus ou moins d’espaces ou circulent 1’air et I’eau

et ou vivent une multitude d’étres vivants (Gobat et al., 2010).

Selon Edlor (2007), le sol est un systéeme hétérogene et dynamique, principalement composé de
particules minérales, de matiéres organiques, d’eau, d’air et d’organismes vivants.

2. Origine et constituants du sol

Le sol résulte de I'union de la matiére minérale provenant de la roche mére décomposée en
argiles et de la matiere organique fraiche provenant des débris organiques décomposés en
humus. La croissance et I'évolution des sols se font a des vitesses variables selon les zones

climatiques (Baize, 1989).

Le sol est constitué d’un mélange de plusieures phases (solide, liquide et gazeuse), ce qui
forme un systéme polyphasique (Gobat et al., 2010)

> Phase liquide : appelée aussi solution du sol, elle est constituée principalement d’eau,
dans laquelle se trouvent diverses substances minérales et organiques qui peuvent étre
dissoutes ou bien des particules en suspension. La composition de la solution du sol
varie selon le climat, I’apport anthropique (les fertilisants) et ’activité biologique du sol
(Gobat et al., 2010).

» Phase solide : Elle est constituée par des minéraux et des matieres organiques en
proportions variables. On pourrait considérer les organismes vivants du sol comme une
partie de la phase solide, puisqu’ils ne sont ni gazeux ni liquides (Gobat et al., 2010).

» Phase gazeuse : elle occupe les pores du sol, elle a une composition voisine de celle de
I’air mais elle peut étre trés variable dans 1’espace et dans le temps. Elle dépend
principalement de deux facteurs; la profondeur dans le sol et I’activité biologique
(Calvet, 2003).

3. Propriétés du sol
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3.1. Propriétés physiques

» La texture: elle indique I’abondance relative dans le sol de particules de dimensions
variées. Elle se traduit, de maniére générale, par la composition granulométrique du sol,
celle-ci dépend de la circulation de I’eau et de 1’air dans le sol (Koller, 2004).

> La structure : elle se définit comme le mode d’assemblage et d’arrangement des différentes
particules solides du sol et la formation d’agrégats. La stabilité structurale du sol dépend de
la matiere organique (Sharma et Reddy, 2004).

> La porosité : elle peut étre définie par I’ensemble des vides que comporte un horizon. La
porosité d’un sol est une grandeur physique qui exprime le rapport entre le volume occupé
par les pores et son volume total (Mathieu et Pieltain, 1998). Cette porosité permet
I’aération et la perméabilité du sol, elle est de I’ordre de 50 a 70%. Lorsqu’elle est
inférieure ou égale a 40% on peut estimer qu’on a affaire a un sol tassé.

> La perméabilité du sol : elle dépend de la structure, de la texture et de la porosité du sol.
Elle correspond & la capacité du sol a laisser passer I'eau vers les couches inférieures
(Koller, 2004).

> La température : c’est une grandeur physique liée a la notion immédiate de chaud et de
froid. Sa mesure est superficielle pour la majorité des représentants de la faune du sol, et
chaque espéce a sa température préférentielle (Gobat et al., 2003).

» L’humidité : c’est la quantité d’eau que le sol contient. Elle dépend de la qualité du sol

(texture, structure) et de sa capacité a retenir 1’eau (Dajoz, 2000).
3.2. Propriétés chimiques

» Potentiel d’hydrogene: il est défini comme étant une mesure de 1’acidité ou I’alcalinité du
sol. Le pH varie de 0 a14 (Mathieu et Pieltain, 2003).

» Capacité d’échange cationique : c’est la somme maximale de cations que le sol est capable
de fixer sur son complexe adsorbant. La CEC est utilisée comme mesure de la fertilité d’un
sol et elle est relativement stable dans un sol puisqu’elle dépend de la texture ainsi que du
taux de la matiere organique (Gobat et al., 2003).

» Matiere organique : elle est composée de débris vegétaux de toute nature (feuilles, rameaux
mort) qui tombent sur le sol et de débris d’animaux qui sont décomposes rapidement par
I’activité biologique (Mathieu et Pieltain, 2003).

» Calcaire: Les sols calcaires sont ceux qui contiennent du carbonate de calcium (plus

éventuellement d'autres carbonates) dans la terre fine, et méme dans la fraction grossiere. Il


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
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peut se trouver dans le sol a 1’état de fragments de dimension quelconque depuis les blocs
et les graviers jusqu’a la taille des colloides argileux (Mathieu et Pieltain, 2003).

> Azote total : Il constitue la réserve globale d’azote contenue dans 1I’humus et dont la
rapidité de mobilisation est trés variable suivant le type d’humus (Mull, Moder, Mor). La
teneur en azote total est un bon indice de fertilité a condition d’étre interprété en fonction

du rapport C/N (Mathieu et Pieltain, 2003).
3.3. Propriétés biologiques

La présence d’étres vivants est synonyme d’activité biologique, c’est le moteur interne de la
formation du sol. L’activité biologique du sol joue un rdle essentiel dans la décomposition da
la MO, la fixation de I’azote et le processus de recyclage des éléments minéraux (Gobat et al.,
2003).

Les microorganismes du sol sont largement hétérotrophes et pour se multiplier, ils dépendent

d’une source de matiere organique (Chantigny, 2005).
Il. Hydrocarbures

1. Définition : Les hydrocarbures, ou huiles minérales regroupent différents produits pétroliers.
Ce sont des composés organiques qui contiennent des atomes de carbone (C) et d’hydrogéne
(H). Leur formule brute est CyHm (Lemiére et al., 2001).

2. Source et classification des hydrocarbures
2.1. Source des hydrocarbures

Les HC sont principalement d’origine naturelle, mais peuvent étre d’origine anthropique. La
principale source naturelle des hydrocarbures est constituée de ressources fossiles telles que le
pétrole et le gaz naturel. 1ls proviennent de la décomposition d’une grande quantité de MO

coincée entre deux couches sédimentaires (Battaz, 2009).

2.2. Classification des hydrocarbures
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Selon Franennec et al., (1998), Colin(2000), Soltani (2004) et Picot et Montandon (2013), les
hydrocarbures se divisent en plusieurs familles chimiques selon leur structure. Toutes ces
structures sont basées sur la tétravalence du carbone. On distingue deux grandes

familles présentées dans la figure 1.

les hydrocarbures

HC saturés HC insaturés
liaison simple multiple
Cc-C liaisons

HC HC

HC n-alcane HC isoalcane cycloalcane aromatiques HC oléfine
Chaine linéaire Chaine ramifié Chaine cycliques Chaine cycliques Chaine linéaire

Figure 1 : Classification des hydrocarbures (Blanchi et al., 1989).
3. Propriétés physico- chimiques des hydrocarbures

Afin de déduire le comportement des HC dans I’environnement, on doit d’abord connaitre leurs

propriétés physico-chimiques (Harnois, 2001) qui sont :
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» Densité : La plupart des hydrocarbures sont plus légers que I’eau (d < 1). La densité d’un
hydrocarbure déterminera sa capacité a flotter, sa tendance a se volatiliser et sa fluidité
(Lemiére et al., 2008). Les ramifications ont peu d’influence sur la densité (Hassaine, 2016).

» Viscosité : Elle est représentée par la résistance a 1’écoulement. Cela veut dire que les
hydrocarbures a haute viscosité s’écoulent difficilement. Par contre les autres sont trés fluides
(Hassaine, 2016).

» Point d’écoulement : C’est la température en dessous de laquelle un produit se comporte
comme un solide (Lemiére et al., 2001). La majorit¢ des hydrocarbures a un point
d’écoulement inférieur a 0°C. Quand ce point est atteint, ’hydrocarbure commence a se
solidifier. Il s’exprime en °F ou °C (Hassaine, 2016).

» Solubilité : c’est la capacité d’une molécule organique a se dissoudre dans I’eau. En général, les

HC ont une faible solubilité (Lemiére et al., 2001).
4. Devenir des hydrocarbures

Le devenir des HC dans le sol et les possibilités d’atteindre les nappes phréatiques ou
les eaux de surface dépendent du régime des précipitations, de la nature du sol, de la température,
etc. Les HC sont transferés ou éliminés par différents processus (figure 2) :

» La mobilité : c’est la capacité d’un produit a se déplacer d’un compartiment a un autre de
I’environnement (Ali Ahmed, 2011). La mobilit¢ de I’'HC d’un compartiment & un autre
augmente quand la solubilité de celui-ci dans I’eau est élevée (Saada et al., 2005).

» La rétention : c’est la capacité qu’a un corps solide a retenir les molécule d’un autre corps
(Saada et al., 2005). Elle est influencée par plusieurs paramétres tels que la solubilité du
polluant, sa structure moléculaire et les propriétés du sol. Tous les polluants retenus sont a
’origine de toutes contaminations futures.

» La transformation : Il peut s’agir d’'un phénomeéne biologique, lorsqu’elle fait intervenir la
matiere vivante, c'est-a-dire le mécanisme de biodégradation qui consiste a transformer un
produit en sous-produit par I’action des micro-organismes. Lorsqu’il s’agit du phénoméne non
biologique, celle-ci regroupe toutes les réactions de réduction et d’oxydation se déroulant dans
le sol qui conduisent a 1’altération du polluant (Saada et al., 2005).

» La volatilisation (évaporation) : ce phénomene touche les fractions légeres et depend des
conditions atmosphériques. Autrement dit, les hydrocarbures 1égers sont les plus concernes. Ils
sont éliminés rapidement des les premiers jours mais peuvent conduire a une pollution de

I’atmosphere (Soltani, 2004).
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Volatilisation atilisation des HC léger

-Biodégradation par les MO

-Accumulation dans la chaine
trophique

Eau de surface

—

-Bioaccumulation par les plantes et animaux

- Biodégradation par les MO du milieu

v

Figure 2 : Devenir des hydrocarbures (Perronet, 2017), modifiée.

5. Effets des hydrocarbures sur le sol

De nos jours, I’environnement est rarement propre. Sa pureté est définie par rapport aux normes

fixées par les législations. D’une maniére générale, les dangers présentés par les hydrocarbures sont

le risque d’incendie et d’explosion ainsi que la toxicite.

5.1. Effet des hydrocarbures

La pollution par les hydrocarbures pose d’importants problémes dans 1’environnement, vis-a-vis des

microorganismes, des plantes, des animaux et de la santé humaine.
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Du fait de leur caractere lipophile, ces polluants ont une tendance & la bioaccumulation
via les réseaux trophiques (Fent, 2004). Les principaux effets toxiques sont la génotoxicité
(altération de I'ADN), la cancérogeneicité et la tératogéneicité (altération du développement de

I'embryon) (Spencer et al.,2002).

Les HC ont dautres effets toxiques tel que la perturbation du systeme endocrinien et donc de la
reproduction, du systeme immunitaire, du comportement, etc. La toxicité des hydrocarbures peut
étre aigué ou chronique selon le composé considéré. Au vu des concentrations auxquelles sont
exposeées les populations, les risques toxiques qui leur sont associés, sont généralement liés a une
exposition chronique. On doit confirmer aussi que la population est généralement exposée a un

mélange d’hydrocarbures et la principale source d’exposition est 1'alimentation (OMS, 2000).
5.2. Effets des hydrocarbures sur les propriétés du sol

Les etudes concernant les effets des hydrocarbures sur les propriétés physiques et chimiques d’un sol
sont trés limitées. Cependant, Mettauer et ses collaborateurs (1987) soutiennent 1’idée que la
présence des hydrocarbures améliore la stabilité structurale d’un sol, accroit sa rétention en eau et

réduit sa mouillabilité.

Selon Chaineau et ses collaborateurs (1996), les effets des hydrocarbures sur les propriétés chimiques

du sol consistent généralement en :

- une augmentation de la concentration en éléments traces tels que le Manganeése, le Zinc (Zn), le Fer
(Fe) et le Plomb (Pb) ;

- une diminution de la teneur en quelques sels minéraux tels que le phosphore (P) et le

potassium(K), et une augmentation en carbone organique total (C) ;

- une augmentation de la CE entrainant 1’inhibition de certaines plantes trés sensibles a la présence

de sels.

- une diminution du pH du sol, par conséquent, une légere acidification du sol (2 a 3 dixieme) qui
traduit, sans doute, 1’apparition de faibles quantités d’acides résultant soit de 1’oxydation des n-
alcanes, soit de celle de composés provenant de la rupture du noyau aromatique (Bergue et
Mérienne, 1986).

- L’azote organique augmente de fagon continue dans les parcelles fertilisées. Cet

enrichissement est la conséquence du déséquilibre carboné provoqué par 1’apport
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d’hydrocarbures (le rapport C /N voisin de 45). 1l traduit I’activité d’une microflore capable de
métaboliser les déchets hydrocarbonés en utilisant une source d’azote autre que celle des

réserves insuffisantes du sol (Rouquerol et al., 1987).

Selon Duchaufour (1991), les effets des hydrocarbures sur 1’activité biologique du sol dépendent de
leur nature, de leur concentration dans le sol et d’autres facteurs liés au milieu. La présence des
polluants dans le sol exerce une action défavorable sur les décomposeurs contribuant ainsi a

perturber les cycles des éléments (Ramade, 1992).
5.3. Effet des hydrocarbures sur I’environnement

Les HC constituent un danger pour I’environnement du fait qu’un déversement de ceux-Ci peut
affecter les écosystéemes. lls peuvent avoir des effets dévastateurs, affectant les écologies marines et
cotieres, et ne sont pas faciles a enlever. Les conditions meétéorologiques affectent le mouvement
des déversements des hydrocarbures, ce qui les rend imprévisibles.
Selon Fettal (2008), I’évolution des hydrocarbures dans le sol entraine souvent une extension de la
contamination soit par voie aérienne ou bien par voie souterraine pour atteindre les nappes

phréatiques.
5.4. Effet des hydrocarbures sur la santé humaine

Il existe trés peu d’études sur la toxicité des hydrocarbures vis-a-vis de I’homme. La plupart ont été

menées sur des animaux, ce qui pose un probléme d’extrapolation.

A court terme, les hydrocarbures desséchent la peau et peuvent provoquer des dermatoses et des
eczémas par obturation des pores (Fettal, 2008). A long terme, les hydrocarbures, en particulier les
hydrocarbures aromatiques, peuvent favoriser le cancer de la peau a la suite de contacts prolongés

avec cette derniére (Pranudda, 2014).
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Chapitre 11 Effet des hydrocarbures sur les propriétés physico-chimiques du sol
des stations-services

La présente étude consiste a faire une synthése bibliographique des différents travaux
déja réalisés sur I’effet des hydrocarbures sur les propriétés physiques et chimiques du sol.

Tous ces travaux sont réalisés dans différentes stations-services de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Dans ce travail nous avons synthétisé les travaux réalisés dans la wilaya de Tiz-Ouzou
(tableau I)

Tableau I: Différents travaux synthétisés

Auteurs Région Année
Lamiri et Nezlioui Fréha 2017
Saad et Dendani Fréha 2017
Chikhaoui et Hettak Fréha 2019
Aumar et Sediri Fréha et Idjeur 2018
Khimeche et Oudai Yakourene et Ouadhia 2019

1. Description des regions d’études
1.1. Fréha

C’est une commune caractérisée par sa topographie qui alterne entre un relief de
colline et de plaine. C’est une région agricole caractérisée par des formations herbacées
dominées par les graminées, les cultures fruitiéres, les cultures maraichéres ainsi que les

cultures céréalieres et fourragéres (Nemmer, 2015).
1.2. Idjeur

Cette région est caractérisée par des pentes et montagnes relativement moyennes.
Concernant la végétation, elle est caractérisée par la dominance des foréts denses de chéne

zeen, chéne liege et chéne afarés ( Nemmer, 2015).
1.3. Yakourene

Ce site est caractérisé par une forét dense caractérisee par la prédominance des hémi-
cryptophytes, des thérophytes, des foréts de chéne et par la dominance d’espéces d’origine

méditerranéenne (Nemmer, 2015).
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1.4. Ouadhia

Cette région est caractérisée par le réseau hydrographique d’Ouadhia qui est
notamment représenté par les cours d’eau. Ouadhia est un territoire agricole avec des foréts

Iégérement denses dominées par le chéne zeen, le chéne liege et I’olivier ( Nemmer, 2015).
2. Leclimat

Selon I’O.N.M, le climat des différentes régions d’études est méditerranéen de type
continental, avec des hivers trés froids et des étés trés chauds. La période séche s’étale sur
quatre mois, de fin mai a fin septembre. La période humide s’étale de fin septembre a fin

mai.
3. Etude réalisé par Lamiri et Nezlioui (2017)

L’¢tude expérimentale a été réalisée par Lamiri et Nezlioui (2017), sur des
¢chantillons de sol prélevés en une seule journée au mois d’avril. Cette étude a pour objectif
d’évaluer ’effet des carburants (hydrocarbure, essence et gasoil) sur quelques propriétés

physico-chimiques du sol.

Ces hydrocarbures représentent une source potentielle de nuisances sur
I’environnement et leur devenir dans le sol va dépendre de leurs caractéristiques physico-
chimiques et leur comportement. Ces hydrocarbures peuvent avoir une influence estimable

sur le sol et ses propriétés.

La méthode choisie dans ce travail est 1’échantillonnage aléatoire. Les prélevements
sont effectués a une profondeur de 0 a 20 cm, qui représente la couche superficielle du sol
(pour sa proximité de la source de pollution). Les échantillons sont prélevés de trois (3) points
qui different par le degré de pollution. Ces derniers sont ensuite amenés au laboratoire afin de

procéder au prétraitement.

Les échantillons du sol acheminés au laboratoire sont triés, séchés puis tamisés a
I’aide d’un tamis a mailles de 2 mm. La série d’analyses physico-chimiques est réalisée sur la

terre fine obtenue de chaque échantillon

Remarque : Toutes les études ont utilisé la méme méthode de prétraitement.
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3.1. Analyses effectuées

L’ensemble des analyses sont réalisées au niveau du laboratoire « Pathologie des

écosystemes ».

Les paramétres étudiés sont :

» pH: il est déterminé a I’aide d’un pH metre sur une suspension aqueuse ou le rapport
sol/eau est de 2/5.

» Humidité hygroscopique : aprés le pesage du sol, il est mis dans une étuve réglée a 105°C
pendant 24 heures, puis le sol est mis dans un dessiccateur et repese encore une fois.

» Perméabilité : on soumet une colonne de sol a des conditions particuliéres, comme la
saturation en eau et la pression constante sous eau et enfin la quantité d’eau recueillie dans
une heure de temps permet de calculer le coefficient K.

» Conductivité électrique : la conductivité électrique d’une solution dépend de sa
concentration en ¢€lectrolytes, elle s’effectue sous le rapport (sol/eau de 2/10). Sa lecture se
réalise a I’aide d’un conductimétre.

» Calcaire total : la méthode adoptée est la méthode volumétrique.

» Température : le prélévement des valeurs de la température s’effectue directement sur le
terrain a I’aide d'un thermomeétre du terrain (KH-110 AO).

» Dosage des anions, a savoir les carbonates, les bicarbonates et les chlorures : cette
détermination repose sur la neutralisation d’un volume de solution par un acide minéral,

dilué en présence d’un indicateur coloré.

3.2.Traitement des données
Les résultats obtenus sont soumis a une analyse de la variance (ANOVA), lorsque cette
analyse montre des différences significatives, elle est complétée par le test de Newman et

Keuls au seuil de signification de 5%, afin de déterminer les groupes homogenes.

Remarque : toutes les études ont effectué la méme méthode de traitements des

données.

3.3. Résultats

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 11
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Tableau I1: Tableau récapitulatif des résultats obtenu par Lamiri et Nezlioui (2017)

Parametres résultats

Potentiel d’hydrogéne -

Conductivité électrique -

Calcaire total -

Humidité +
Perméabilité -
Sels solubles +
Température +

+ : augmentation du taux selon le gradient de pollution

- : diminution du taux selon le gradient de pollution

Les fluctuations des résultats obtenus indiquent que les HC ont engendré des
modifications dans les propriétés du sol. Le tableau I montre qu’il ya des paramétres qui sont
présents avec des taux ¢€levés tels que I’humidité, la température et les sels solubles
(bicarbonate et chlorure), par contre les carbonates sont totalement absents. Ces auteurs ont
enregistré également une diminution progressive d’autres paramétres tels que le calcaire

total, la conductivité électrique et la perméabilité, et ce, au niveau des sols trés pollués.

Lamiri et Nezlioui (2017) ont conclu que les stations-services représentaient une
source de pollution ponctuelle des sols. Cette étude a mis, donc, en évidence I’influence des

hydrocarbures sur les propriétés physico-chimiques du sol.

4. Etude réalisé par Saad et Dendani (2017)

Ce travail a été effectué par Saad et Dendani (2017). Il a pour objectif la mise en
¢vidence de I’effet des hydrocarbures sur les propriétés chimiques et biologiques du sol d’une
station-service. Cette station-service présente un lieu de stockage des HC qui influent

négativement sur le sol et I’environnement.

L’échantillonnage est effectué¢ aléatoirement en une seule journée au mois de mars afin
de garantir ’homogénéité environnementale et ne pas fausser les résultats. Trois parcelles
sont délimitées et dans chacune, le prélévement est effectué dans la couche superficielle du
sol (0-20 cm) qui se situe a proximité de la source de pollution. Chaque prélévement est

répété trois fois.
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Les différents parametres sont mesurés au niveau du laboratoire de pédologie.
4.1.Analyses effectuées
En plus du pH, elles ont fait d’autres analyses qui sont:

> Le carbone organique : il est déterminé par la méthode dite de « Anne ».

» La matiére organique : elle est réalisée en fonction du taux de carbone, dans le cas général
en utilisant la formule suivante : %MO=100/58*%C.

> Le taux d’azote : la méthode employée dans cette étude est celle de Kjeldahl(1883).

> Le rapport C/N.

4.2 .Résultats
Les principaux résultats obtenus sont présentés dans le tableau I1I.

Tableau I11: Tableau récapitulatif des résultats obtenu par Saad et Dendani (2017)

Parametre Résultats

Potentiel d’hydrogéne -

Carbone organique -

Azote -

Rapport C/N +

+ : augmentation du taux selon le gradient de pollution

- - diminution du taux selon le gradient de pollution
Diminution du pH, de la MO et du CO, en se rapprochant de la source de pollution. Ces
auteurs ont déduit que les hydrocarbures rejetés par ces stations-services n’influent pas sur
ces parametres,
Sensibilité du pH, MO, CO aux hydrocarbures mais sans un véritable effet.
Augmentation du rapport C/N, mais une diminution du taux d’azote en se rapprochant de la
source de pollution, donc les HC rejetés par la station-service influent sur I’azote et le

rapport C/N.

Saad et Dendani (2017) ont conclu que les HC, ont acidifié le sol 1égérement, mais la
matiere organique et le carbone organique évoluent d’une fagon trés importante dans le sol. Ils

ont relié ces fluctuations aux conditions défavorables dues a I’apport des HC qui sont
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composés majoritairement de carbone. Cette augmentation est peut étre due aussi a la toxicité

des HC sur les microorganismes du sol.
5. Etude réalisé par Chikhaoui et Hettak(2019)

Les rejets des stations-services représentent une source de pollution trés importante qui
affecte 1’environnement en générale et le sol en particulier. Hettak et Chikhaoui (2019) ont
réalisé une étude portant sur I’effet des HC sur les paramétres physiques, chimiques et

microbiologiques des sols au niveau de la station service de Fréha.

La méthode d’échantillonnage adoptée est le transect, qui a été fait au mois de mars. C’est
un échantillonnage systématique et aléatoire c’est a dire une ligne virtuelle ou physique
utilisée pour étudier un phénomene. Elles ont pris trois transects et chaqu’un est subdivisé a
son tour en quatre strates selon le gradient de pollution, chaque strate est séparée de I’autre
d’un meétre de distance. Le prélévement du sol a été réalisé a 1’aide d’un quadrat (25x25) a

une profondeur de 15 cm.
5.1.Analyses effectuées

L’ensemble des analyses ont été effectuées au niveau des laboratoires de la Faculté

des Sciences Biologiques et des Sciences Agronomiques de I’'U.M.M.T.O de Tizi-Ouzou.

Elles ont effectué des analyses sur quelques parameétres physiques et chimiques tel
que: le pH, I’humidité, la matiére organique et le dosage de carbone. Les méthodes utilisées
pour la mesure de ces différents paramétres sont les mémes que ceux des deux travaux déja

Cités.

5.2.Résultats
Les résultats de cette étude sont illustrés dans le tableau IV.
Tableau IV: synthése des résultats obtenu par Chikhaoui et Hettak (2019)

Paramétre Résultats

Potentiel d’hydrogene -

Carbone organique -

Humidité -

+ : augmentation du taux selon le gradient de pollution

- - diminution du taux selon le gradient de pollution
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Hettak et Chikhaoui (2019), constatent que le pH diminue progressivement dans les
quatre strates de chaque transect. Cela indique que les hydrocarbures influent sur le pH. Le
taux d’humidité diminue aussi au niveau des strates proches de la source de pollution par
rapport aux autres strates, donc le taux d’humidité est influencé par les HC. Elles ont constaté
également que le taux de carbone diminue au niveau des strates proches de la source de
pollution. D’aprés ces auteurs, cette diminution est peut étre expliquée par la présence de

micro-organismes au niveau du sol qui ont la capacité de dégrader les HC.

Les auteurs ont conclu que les hydrocarbures influent négativement sur les paramétres

mesures.
6. Etude réalisé par Aumar et Sediri (2018)

Cette analyse est effectuée par Aumar et Sediri (2018). Elle a pour objectif de
déterminer I’impact des rejets des stations-services sur les propriétés physico-chimique du sol

et de faire ressortir les variations physico-chimigues des sols selon le gradient de pollution.

Le déversement des HC, présente une source de pollution qui nuit non seulement au
sol mais aussi a la qualité de 1’air et de ’eau. Les propriétés d’un sol peuvent étre influencées,

et cela dépend des caractéristiques physiques et chimiques des HC.

Aumar et Sediri (2018) ont choisi de réaliser leur étude en utilisant une méthode
d’échantillonnage par transect. Cette méthode permet d’étudier les fluctuations des propriétés
du sol a travers le gradient de pollution. Cette méthode d’échantillonnage est schématisée

dans la figure ci-dessous

Transect 01 Transect 02
Strate 04
\
m DOS Strate 03
- Points de prélévement /
. Point de rejets D02 ﬁ Strate 02
DO1 Strate 01

Figure 03: Schéma de la méthode d’échantillonnage par transect (Aumar et Sediri, 2018).
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Pour realiser cette méthode, le protocole suivi consiste a prélever des échantillons
lorsque la pollution générée par les stations-services présente un fort gradient de pollution.
Ces echantillons doivent étre aussi simples et prélevés dans des espaces réguliers.

Les échantillons sont prélevés dans sept strates a distance homogéne en partant du

point de rejet. Le prélevement du sol a été effectué en une seule journée.

6.1. Analyses effectuées
Les différentes analyses physico-chimiques des échantillons du sol ont été réalisées au
laboratoire de I’institut national de la recherche forestiére (INRF) de Bainem.

» En ce qui concerne le pH, la conductivité €lectrique, I’humidité, le carbone organique, le
calcaire total et la matiére organique, ils sont mesurés avec les mémes méthodes que les
études précédentes.

» Granulométrie : elle est réalisée par la méthode internationale qui procede par dispersion
des argiles par I’hexamétaphosphate de sodium.

> Teneur en hydrocarbure : la méthode adoptée est la technique ASTM D 7678. Test
standard pour le dosage des huiles totales, les graisses et les hydrocarbures pétroliers
totaux avec extraction par un solvant en utilisant la spectroscopie IR (Mid-IR Laser

Spectroscopy).

6.2.Résultats

Aumar et Sediri (2018) ont enregistré des valeurs trés élevées des parametres analysés au
nivau des strates proches de la source de pollution. Par contre, dans les strates qui se situent
loin du point de rejet, leur valeurs diminuent jusqu’aux strates non polluées. Les valeurs

enregistrées dans ce travail sont synthétisés dans le tableau V.
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Tableau V: synthese des résultats obtenu par Aumar et Sediri (2018)

Parametre Résultats
Freha Fréha Idjeur

Potentiel d’hydrogene - - -

Conductivité électrique - + +

Carbone organique + + +

Calcaire total - + +

Humidité - - -

Teneur en hydrocarbure +

Granulométrie L-S L-S L-A

+ : augmentation du taux selon le gradient de pollution

- : diminution du taux selon le gradient de pollution

Les résultats ont montré que certaines propriétés du sol ont été influencées par les
rejets de ces stations-services telle que la matiere organique, le taux de carbone, la teneur en
hydrocarbures. D’autres propriétés n’ont pas montré des différences significatives telles que

le pH, la conductivité électrique, ’humidité et le calcaire total.

En ce qui concerne les résultats de I’ACP realisée par ces deux auteurs, il y a une
corrélation positive entre la teneur en hydrocarbures totaux, le taux de carbone, le taux de

matiere organique, et une corrélation négative entre ces derniers et le limon.

Aumar et Sediri(2018) ont conclu que les stations-services présentent la cause la plus
importante de pollution des sols par les hydrocarbures rejetés.

7. Etude réalisé par Khimeche et Oudai (2019)

Cette etude expérimentale est réalisée par Khimeche et Oudai (2019). Elle a pour
objectif d’évaluer I’impact des HC sur les propriétés physiques et chimiques du sol ; cas des

stations-services de Yakouren et Quadhia.

A fin de réaliser cette étude, elles ont opté pour le préléevement aléatoire des
échantillons dans chaque station. L’échantillonnage aléatoire est effectué durant des périodes
trés proches pour garantir I’homogénéité environnementale. Les prélevements sont réalisés a

une profondeur de 0 a 20 cm. Les échantillons sont pris dans trois (3) points qui différent
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selon le degré de pollution. Ces derniers sont acheminés au laboratoire afin de procéder au

prétraitement.
7.1.Analyses effectuées

L’ensemble des analyses sont effectuées au niveau des laboratoires de pédologie de
I’U.M.M de Tizi-Ouzou.

Les paramétres physiques et chimiques étudiés sont le pH, ’humidité, la matiére
organique, le carbone organique, la conductivité électrique, le calcaire total et le dosage
d’anions. Les méthodes utilisées pour la mesure de ces différents paramétres sont les mémes

avec celles des différents travaux cités précédemment.
7.2.Résultats
Les résultats de ce travail est résumé dans le tableau VI

Tableau VI: synthése des résultats obtenu par Khimech et Oudai (2019)

Paramétre Résultats
Yakourene Ouadhia
Potentiel d’hydrogéne + -
Conductivité électrique + -
Carbone organique + +

Calcaire total - -

Humidité - +

Sels solubles + +

+ : augmentation du taux selon le gradient de pollution
- : diminution du taux selon le gradient de pollution
D’apres les résultats obtenus dans ce travail, il existe une fluctuation dans les résultats
des deux stations-services. Les valeurs du pH, la conductivité électrique, le dosage d’anions,
le carbone organique et la matiére organique diminuent en s’éloignant de la source de
pollution dans la station-service de Yakouren. Par contre, dans la station de Ouadhia, il y’a eu

une augmentation du pH, du calcaire total et de la conductivité électrique.

Dans cette étude, il a été conclu que ces stations-services constituent une menace pour

les caractéristiques physiques et chimiques du sol.

20



Chapitre 11 Effet des hydrocarbures sur les propriétés physico-chimiques du sol
des stations-services

8. Syntheése des résultats des differents travaux

Les différentes études se sont baseées sur quelques propriétés du sol, qui sont

représentées dans le tableau VII.

Tableau V11 : Tableau récapitulatif des propriétés étudiées.

Propriétés
Physiques Chimiques Biologiques Microbiologiques

Etudes

1 + + - -
2 + + + -
3 + + - +
4 + + - -
5 + + - -

+ : étude effectuée
- : étude non effectuée

On souligne que les travaux 1, 2, 3, 4, 5 se sont intéressés aux effets des HC sur les

propriétés physiques et chimiques. Pour la 2°™ étude, les auteurs se sont intéressés, en plus,

aux paramétres biologiques. La 3°™étude s’est intéressée, en plus des études physico-

chimiques, aux propriétés microbiologiques.
L’objectif de ces travaux est de déterminer les effets des rejets des stations-services

sur les propriétés du sol. Pour mieux illustrer I’ensemble des résultats obtenus a travers ces

cing études, nous proposons de les présenter sous formes synthétiques dans le tableau

suivant :
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Tableau V111 : Tableau récapitulatif des résultats de tous les travaux.

Lamiri et | Saad et | Chikhaoui et
Nezlioi Dendani Hettak Aumar et Sediri Khimeche et Oudai
Fréha Fréha Fréha Fréha Idjeur Yakourene | Ouadhia
pH - - - - - - + -
CE - - + + + -
(6{0) - - + + + + +
CT - - + + - -
N -
CIN +
H + - - - - - +
P -
THC +
S.S + + +
G LS| LS| LA
T +
+ : augmentation du taux selon le gradient de pollution
- : diminution du taux selon le gradient de pollution
L-S : limono-sableux
L-A : limono-argileux
> Le pH fait partie d’une des plus importantes caractéristiques physico-chimiques des
sols, car la spéciation, la mobilité et la disponibilité des éléments traces métalliques
sont liées a la valeur du pH (Hlavackova, 2005). Les auteurs ont remarqués qu’il y’a
une diminution dans toutes les stations-services sauf celle de Yakourene qui montre
une légére augmentation selon le gradient de pollution. Des études similaires ont
montré que les sols ayant des valeurs de pH élevées présentent de fortes teneurs en
carbonates (Chiou et al., 1985, Moral et al., 2002, Sahnoune, 2014). Selon Bergue et
al (1986), Chaineau et al (1996), Soltani (2004), Rhbal et al (2010), la pollution par
les HC a provoqué une légere acidification des sols proches de la source de pollution.
» La conductivité électrique, quant a elle, augmente dans les stations de Fréha, Idjeur et

Yakouren tandis que dans les stations d’Ouadhia et Fréha, la CE diminue. Ces valeurs

basses indiquent une diminution de sels solubles dans les sols (Sahnoune, 2014).
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» Pour le taux de carbone organique, il diminue dans deux stations-services de Fréha
(2,3) et augmente dans les autres stations-services. Le taux du CO dépend de I’activité
microbienne du sol et de la pollution de ce dernier (Godwin et al., 2013).

> Le taux de calcaire total diminue dans les stations de Fréha, Yakourene et Ouadhia.
Par contre, dans les autres stations-services le taux de CT augmente. Selon Baize
(1989), le sol passe d’un sol modérément calcaire a un sol faiblement calcaire avec
I’augmentation du taux de pollution. La présence de calcaire dans la station étudiée est
probablement liée au calcaire dégagé des radiateurs apres lavage ou bien a cause du
sable contenu dans le remblai rajouté chaque année qui contient de la chaux qui
pourrait étre a I’origine d’une augmentation de la teneur en calcaire.

> La mesure d’azote a été faite par une seule étude (Fréha 2), qui a montré une
diminution de cet élément. Le taux d’azote dans les sols témoins est supérieur a celui
trouvé dans les sols pollués, ce qui peut étre expliqué par le fait que les prélevements
du sol témoin ont été effectués dans une zone agricole qui est probablement enrichie
avec des apports d’engrais azotés. Les apports de la matiére organique jouent un réle
important dans I’approvisionnement du sol en azote aprés sa minéralisation. Selon
Eckford et al., (2002), la contamination des sols par les HC a pour conséguences un
appauvrissement en azote et en phosphore, ce qui peut limiter la biodégradation des
HC par les micro-organismes.

> Pour le rapport C/N, il a été estimé dans une seule étude faite dans le sol de la station
Fréha (2), qui montre une augmentation dans ce rapport. Gagnard et al (1988) ont
classeé les valeurs du rapport C/N dans trois classes qui sont :

- un rapport inférieur a 8 est faible ;

-un rapport de 8 a 12 est normal ;

- un rapport supérieur a 12 est fort.

Dans ce cas, le rapport C/ N est élevé méme dans le sol pollué, ce qui indique que les
hydrocarbures ont un effet sur ce paramétre, qui peut étre dd a la teneur élevé en MO
et/ou aux conditions défavorables de minéralisation de celle-ci .

> Dans les stations Fréha et Ouadhia, le taux d’humidité augmente contrairement aux
autres stations-services. La teneur en eau du sol est un facteur déterminant la
répartition du polluant dans les trois phases du sol (Sahnoune, 2014).Les taux
d’humidité des echantillons de sol varient entre 19.3 et 19.6 %, ces valeurs dépendent
des conditions climatiques au moment du prélevement (Degrangeset al., 1977). Le

taux d’humidité des sols les plus pollués ont 2% d’humidité de plus que les sols non
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pollués. Ces résultats convergent avec ceux de Bergue (1986) qui a rapporté que les
sols pollués par les HC ont 2% d’humidité en plus que les sols non pollués.

» Le taux de la matiére organique est ¢levé dans toutes les stations sauf dans 1’étude
faite dans la station de Fréha (2). La présence de la MO dans le sol est essentielle pour
le développement et la croissance de la microflore, qui a son tour, peut dégrader les
hydrocarbures présents dans le sol (Benyahia et Mahdaoui, 2012).

> Pour la perméabilité, elle a été mesurée dans une seule étude qui est réalisée au niveau
de la station Fréha, qui indique que celle-ci diminue selon le gradient de pollution. Le
sol témoin et le sol peu pollué ont une vitesse de filtration assez lente et dans le sol
tres pollue, la perméabilité est lente, ce qui renseigne sur la non salinité des sols
(Baize, 2000). La nature des hydrocarbures qui sont des substances grasses donc
hydrophobes, peut expliquer la filtration lente de I’eau dans le sol trés pollué. La
texture du sol influe, également, sur sa perméabilité et sur d’autres caractéristiques du
sol (Sahnoune, 2014).

» La teneur en hydrocarbures totaux dans le sol montre une croissance selon le gradient
de pollution, qui peut avoir des effets toxiques sur la végétation (Saadoun et Al-
Ghazawi., 2010).

» Le dosage d’anions a révélé une augmentation dans les taux de chlorures et de
bicarbonates en se rapprochant de la source de pollution. Il a été signalé 1’absence
totale de carbonate dans les sols.

» L’étude granulométrique a été effectuée dans trois stations-services: Fréha (4) et
Idjeur. L’analyse a permis de constater que le sol de Fréha est un sol limono-sableux
tandis que celui d’ldjeur est un sol limono-argileux. Aprés confrontation de ces
résultats avec ceux de Dazy et al. (2009), les auteurs ont conclu que les
hydrocarbures n’ont pas d’impact sur la granulométrie du sol.

> La température varie sur une trés large gamme suivant les conditions climatiques et
géographiques. Elle a un effet sur ’activité biologique des microorganismes et tres
sensible aux variations de la température. Le déversement des hydrocarbures dans le
sol engendre 1’¢élévation de température et cette derniére cause 1’augmentation de la
vitesse de la biodégradation, ce qui conduit a une diminution de 1’activité métabolique
(Soltani, 2004).
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Chapitre 11 Effet des hydrocarbures sur les propriétés physico-chimiques du sol
des stations-services

Globalement, les auteurs ont souligné une fluctuation des résultats entre les stations-
services, ce qui peut étre di a la différence dans la nature du sol (texture, structure), et

aussi aux facteurs climatiques lors des prélévements des échantillons.
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Conclusion et perspectives

Le présent travail est une synthése de différents travaux réalisés a Tizi-Ouzou dans
différentes stations-services afin de déterminer 1’impact des hydrocarbures sur les propriétés
du sol. Les stations-services sont 1’'une des causes les plus importantes de pollution des sols

par les hydrocarbures dans les régions étudiées.

A la lumiére des résultats obtenus dans les différents travaux, nous pouvons conclure
que I’action des hydrocarbures se traduit par une modification remarquable des propriétés

physico-chimiques du sol.

L’analyse pédologique dans les différents travaux a révelé une modification des
propriétés dans les sols trés pollués en fonction du gradient de pollution, confirmée par
I’augmentation de certains paramétres tels que la température et les sels solubles
(bicarbonates et chlorures) et ’augmentation progressive d’autres, dont le carbone organique,

la conductivité électrique, qui ne cessent d’augmenté selon le gradient de pollution.

A partir des résultats obtenus, il est possible de caractériser de maniére plus précise la
qualité des sols. Pour cela, il est impératif de mener des études d’impact des hydrocarbures
dans les horizons les plus profonds car il a ét¢ montré par d’autres auteurs que les horizons les

plus profonds accumulent le plus d’hydrocarbures.

Aussi, il convient de préciser que les analyses physico-chimiques n’ont pas pris en

compte les polluants organiques et certains métaux.

Au niveau biologique, la dépollution des sols contaminés peut se faire par des
méthodes peu codteuses telles que la bioremédiation, la phytoremédiation, la bioindication et
la biodégradation, ce qui permettra de compléter les travaux effectués sur I’impact des
hydrocarbures.

Il est recommandé aussi I’installation de réseaux d’assainissement aux périphéries des
stations-services afin d’évacuer leur rejets vers les stations d’épuration et d’éviter leur

déversement dans les sols.
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Résumé

La présente étude est une synthese de différents travaux réalisés dans le laboratoire
« Pathologie des écosystemes » concernant I’effet des hydrocarbures sur les propriétés
physiques et chimiques des sols provenant de différentes stations-services de la wilaya de
Tizi-Ouzou.

Les parametres étudiés sont le pH, I’humidité, la perméabilité, le calcaire total, le carbone
organique, le taux d’azote, le rapport C/N, la conductivité électrique, les sels solubles (les

carbonates, les bicarbonates et les chlorures) et la température.

Les résultats obtenus ont montré que les hydrocarbures ont un effet non négligeable sur les
propriétés physico-chimiques du sol et un réle important dans la modification des parameétres
du sol qui est marquée par la diminution de certains paramétres (pH et CT ) et I’augmentation

d’autres ( I’humidité, T° et les sels solubles).

Mots clés : pollution, sol, hydrocarbures, pH, humidité, calcaire total, carbone organique

Abstract

This studyis a review of various works carried out in the "EcosystemPathology" laboratory on
the effect of hydrocarbons on the physical and chemicalproperties of soils from various filling

stations in the wilaya of Tizi-Ouzou.

The parameters studied are pH, moisture, permeability, total limestone, organiccarbon,
nitrogen rate, C / N ratio, electrical conductivity, soluble salts (carbonates, bicarbonates and

chlorides ) and temperature.

The results obtained showed that hydrocarbons have an effect on the physico-chemical
properties of the soil and an important role in the modification of soil parameters which is
marked by the decrease of some them (pH, CT) and the increase of others (moisture, T ° and

soluble salts).

Keywords: soil pollution, hydrocarbons, pH, moisture, total limestone, organic carbon
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